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Каждый бассейн породообразования представля
ет собой сложно построенную флюиднопородную
систему. Это воды, погребённые в осадках, воды эли
зионные, т. е. выделившиеся при напряжённых тер
мобарических условиях из кристаллических решёток
различных минералов, жидкие и газообразные
углеводороды, генерируемые органическими веще
ствами (ОВ), многие газы, генерируемые тем же ОВ,
а также СО2, возникающий в результате гидролиза
карбонатов. Сюда же могут поступать снизу юве
нильные флюиды по разломам из фундамента. Поро
ды постоянно претерпевают изменения своих веще
ственных составов, структур и текстур. Проблемы
преобразования осадочных пород решались многими
отечественными и зарубежными учёными, такими
как А.В. Копелиович, Н.Б. Вассоевич, Н.М. Страхов,
Л.В. Пустовалов, Б.А. Лебедев, У.Х. Твенхофелл и др.
с начала XX столетия до сегодняшнего дня, совер
шенствуясь, при получении новой информации.
Каждое месторождение имеет свои особенно
сти, каждый объект (пласт) индивидуален. Как по
влияли катагенетические преобразования пород
Хвойного месторождения на коллекторские свой
ства пласта Ю11, исследовали авторы данной статьи.
Хвойное нефтяное месторождение расположе
но на восточном склоне Нижневартовского свода
Томской области (рис. 1). Нефтенасыщенным яв
ляется пласт Ю11, приуроченный к верхней части
васюганской свиты келловейоксфордского возра
ста. Изучение пород этого пласта проводилось для
оценки коллекторских свойств путём детального
петрографического анализа керна в шлифах (с по
мощью поляризационного микроскопа) из сква
жин 3, 6 и 8. В задачу исследований входило опре
деление вещественного и количественного состава
породообразующей части и цементирующего мате
риала песчаников, гранулометрического состава и
укладки зёрен.
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Рис. 1. Схематическая обзорная карта Нижневартовского
нефтегазоносного района
По гранулометрическому составу диапазон
фракций колеблется от крупносреднезернистой
(скв. 3 и 8) до мелкозернистой песчаной и алеврито
вой (скв. 6). По минеральному составу песчаники
пласта кварцполевошпатовые. Содержание облом
ков пород превышает 25 %, что позволило отнести
песчаники изучаемого пласта к граувакковым. Вто
ростепенные минералы представлены слюдами,
хлоритом, глауконитом, пиритом, сидеритом.
К особенностям песчаников следует отнести невы
сокое содержание цемента полиминерального со
става, в основном, порового типа, реже плёночного.
Главными составляющими цемента являются вто
ричные минералы, представленные каолинитом,
кальцитом, сидеритом, пиритом, гидрослюдой.
Кварц встречается в виде обломков разной фор
мы. В среднезернистых разностях значительная
часть кварцевых зёрен (до 17 %) регенерирована,
при этом зерно приобретает форму кристалла с хо
рошо выраженными гранями, рёбрами, углами
(рис. 2). Аутигенный кварц отделён от основного
зерна тонкой нитью частиц глинистых минералов.
Близко расположенные кварцевые обломки сраста
ются при регенерации, образуя конформные кон
такты. В мелкозернистых разностях и алевролитах
кварцевый аутигенез не отмечен, что можно объяс
нить малой фильтрующей способностью осадка
(скв. 6: коэффициент пористости Кп – 14...15 %, ко
эффициент проницаемости Кпр – до 1·10–3 мкм2).
Иногда зёрна по периферии растворены, отчего
приобретают неровные края (рис. 3). Часть зёрен
корродированна цементом.
Рис. 2. Регенерация кварцевых зёрен; пелитизация, гидрос#
людизация обломков. Скв. 3, гл. 2697,90 м, шл. 743,
20·6,3; ник. 2. Кп=19,5 %, Кпр=199,0.10–3 мкм2
Рис. 3. Зёрна кварца с зонами растворения; микростилоли#
товый шов. Скв. 3, гл. 2698,02 м, шл. 744, 20·6,3;
ник.2. Кп=18,5 %, Кпр=81,7.10–3 мкм2
Полевые шпаты представлены ортоклазами и
плагиоклазами (рис. 4), часто претерпевшими вто
ричные преобразования: преобладают интенсивно
(13...24 %) и среднеизменённые (8...16 %) зёрна.
Они в разной степени подвержены растворению, с
образованием внутризерновой пористости (рис. 5),
ожелезнению, пиритизации, серицитизации и пе
литизации. Проявление двух последних процессов
привело к образованию слюдистых и глинистых
обломков. В них реликтовая структура в большин
стве случаев не просматривается, а угадывается,
благодаря прямоугольной форме обломочных зё
рен (рис. 4), что позволило считать их продуктами
вторичных изменений полевых шпатов. Некото
рые зёрна интенсивно изменённых полевых шпа
тов под растровым электронным микроскопом
имеют ячеистую структуру и напоминают пчели
ные соты [2]. Коррозия обломочных зёрен наблю
дается в песчаниках, где значительная часть цемен
та представлена кальцитом, сидеритом и пиритом
(скв. 6).
К обломкам пород отнесены эффузивы, грани
тоиды, кремнистые, слюдистые, кремнистослю
дистые и глинистые разности. Эффузивы (5...12 %)
преимущественно среднего и основного состава,
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пиритизированы. Отмечаются обломки с микроли
товой структурой, когда очень мелкие (до 0,03 мм)
лейсты плагиоклазов погружены в стекловатую ос
новную массу.
Рис. 4. Серицитизированный плагиоклаз; конформная
структура зёрен; хрупкая деформация. Скв. 3,
гл. 2698,22 м, шл. 745, ник. 2. Кп=18,0 %,
Кпр=183,0.10–3 мкм2
Рис. 5. Внутризерновая пористость в зёрнах полевых шпа#
тов. Скв. 3. гл. 2699,13 м, шл. 748, 20·6,3; 1 ник.
Кп=16,7 %; Кпр не опр.
Среди обломков, отнесённых к гранитоидам
(1...10 %), чаще встречаются пертиты (прорастания
калиевого полевого шпата альбитом), реже микро
пегматиты (прорастания калиевого полевого шпата
кварцем) и мирмекиты (тонкие прорастания пла
гиоклаза изогнутыми червеобразными вростками
кварца), полевой шпат, при этом, часто пелитизи
рован.
Кремнистые обломки (2...7 %) представлены
перекристаллизованными радиоляритами и квар
цитами. В шлифах, где их количество увеличивает
ся (иногда до 9 %), возрастает и процентное содер
жание кварцевых зёрен до 43 %. Гораздо реже
встречаются кремнистослюдистые обломки (до
3 %), представленные агрегатом микрозернистого
кварца и чешуек серицита, расположенных парал
лельно между зёрнами.
Слюды, представленные бесцветным мускови
том и плеохроирующим в зеленоватобурых тонах
биотитом, как правило, хлоритизированы и гидра
тизированы. Иногда слюдистые полоски расще
плены на волокнистые агрегаты (рис. 6), проме
жутки между которыми заполнены микроконкре
циями сидерита и пирита.
Степень преобразования горных пород характе
ризуется уплотнением терригенного осадка. В изу
ченных шлифах чаще встречаются контакты ли
нейные (29...74 %) – конформная структура – ког
да зёрна соприкасаются своими гранями. Внедре
ние зёрен друг в друга (22...60 %) – инкорпора
ционная структура (рис. 7) – происходит при кон
такте твердых зёрен кварца и кремнистых облом
ков в полевые шпаты, глинистые и слюдистые об
разования.
Рис. 6. Гидратизированный мусковит, пластическая дефор#
мация. Скв. 3, гл. 2697,90 м, шл. 743, 9·6,3; ник. 2.
Кп=19,5 %, Кпр=199,0.10–3 мкм2
Рис. 7. Инкорпорационная структура. Регенерационный
кварцевый цемент. Скв. 3, гл. 2699,13 м, шл. 748,
20·6,3; ник. 2. Кп=16,7 %; Кпр не опр.
В зёрнах отмечаются микростилолитовые швы
(рис. 3). Точечные контакты встречаются довольно
редко (6...19 %), чаще они фиксируются в карбона
тизированных разностях с пойкилитовой цемента
цией. Таким образом, в шлифах отмечается грави
тационное уплотнение – механогенный процесс,
приводящий к компактной упаковке породных
компонентов, вплоть до возникновения пластиче
ских (рис. 6) или хрупких деформаций (рис. 4) и
гравитационная коррозия седиментогенных мине
ралов. Так как растворимость вещества зависит от
давления, а также от различия в давлении, под ко
торым находится твёрдая и жидкая фазы, то в раз
ных точках породы возникают различные концен
трации растворённых элементов [3]. Диффузия,
приводящая к выравниванию концентраций,
вновь создаёт неравновесное состояние раствора и
погружённых в него зёрен. В точках повышенных
напряжений раствор оказывается недонасыщен
ным, вследствие чего зёрна продолжают раство
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ряться. А в соседних участках, где напряжения ме
нее значительны, раствор становится перенасы
щенным и происходит регенерация обломочных
зёрен (рис. 2).
Акцессорные минералы (циркон, сфен, эпидот,
титанистые минералы) обнаруживаются как в виде
отдельных кристаллов и их мелких скоплений, так
и в виде включений в обломочных зёрнах. В песча
никах из образцов скважин 3 и 8 они встречаются
редко, а из образцов скв. 6 попадаются участки, где
в поле зрения микроскопа видно сразу несколько
кристаллов.
Органические остатки представлены раститель
ным детритом, сосредоточенным в мелкозерни
стых песчанистых и алевритистых фракциях сква
жины 6. Это преимущественно гелефицированные
(красные), реже фюзенизированные (чёрные) ра
стительные остатки, в единичных случаях сохрани
лась структура клетчатки. Вместе с прослоями пи
рита, сидерита и полосками слюды они создают
микрослоистость. Иногда по растительным остат
кам отмечаются псевдоморфозы пирита.
При анализе полученных данных была постро
ена циклограмма, которая иллюстрирует степень
вторичного преобразования пород (рис. 8). В сек
тор «агрегаты, претерпевшие изменения» отнесены
полевые шпаты средне и сильно измёненные,
слюда, регенирированные зёрна кварца, слюди
стые, глинистые и кремнистослюдистые обломки.
В сектор «аутигенные минералы» включены: глау
конит, хлорит, сидерит и пирит. Следует отметить,
что измёненные обломки эффузивов и гранитои
дов не учтены при построении, поскольку их про
центное содержание не подсчитывалось.
Изучая зависимость коллекторских свойств от
содержания полевых шпатов разной степени сох
ранности, авторы отметили, что увеличение интен
сивно изменённых зёрен ухудшает поровое про
странство и фильтрацию, причём последнюю в
большей степени. Положительные коэффициенты
корреляции отмечены между глинистыми облом
ками, гранитоидами и проницаемостью пород, что
объясняется, возможно, наличием внутризерновой
пористости, способной пропускать фильтрат. От
рицательно влияют на фильтрационноёмкостные
свойства обломки, подверженные вторичным пре
образованиям.
Под вторичными преобразованиями понимают
диагенетические и катагенетические процессы с
учётом окислительновосстановительной обста
новки. С окислительным этапом литогенеза связа
но появление глауконита, с восстановительным –
рассеянная пиритовая сыпь, плёночный пирито
вый цемент вокруг обломков, пелитоморфные мо
дификации сидерита, лейкоксен (вблизи расти
тельных остатков), пелитовый и микрокристалли
ческий каолинит.
В шлифах отмечаются минеральные индикаторы
как диагенетической, так и катагенетической стадий
литогенеза. С ранним катагенезом за счёт внутри
слойного растворения слюд связывается образова
ние каолинита (рис. 9), гидрослюд, хлорита, сидери
та (рис. 9, 10), растущего в свободном поровом про
странстве регенерационного кварца (рис. 2).
Рис. 9. Хорошо раскристаллизованный каолинит окружён
сидеритом. Скв. 3, гл. 2697,90 м, шл. 743, 9·6,3,
ник. 2. Кп=19,5 %, Кпр=199,0.10–3 мкм2
Рис. 10. Микрозернистый сидерит в ассоциации с пиритом.
Скв. 6, гл. 2805,76 м, шл. 740, 20·6,3; ник. 2.
Кп=14,5 %, Кпр=0,9.10–3 мкм2
В среднем катагенезе образовались кальцито
вые цементы пойкилитового, порового типов и
сферокристаллы сидерита. В позднем катагенезе
происходила регенерация кварца. Изучение аути
генеза в нефте и водонасыщенных песчаниках [2]
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Рис. 8. Характеристика пород пласта Ю11 по скважинам Хвойного месторождения
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показали увеличение количества регенерационно
го кварца в водонасыщенных песчаниках относи
тельно нефтенасыщенных разностей. Этот факт
объясняется консервирующим влиянием углеводо
родов на катагенетические процессы [1].
Расположение скважин в районе активной тек
тонической деятельности с широким развитием
дизъюнктивных нарушений позволяет объяснить
многие вопросы формирования высоких коллек
торских свойств. Действие тектоники на Хвойном
месторождении проявляется в трещиноватости зё
рен, отмеченных в шлифах (рис. 11, 12).
Рис. 11. Микротрещины в зернах полевого шпата, кварца и
пертита. Скв. 3, гл. 2698,02 м, шл. 744. 20·6,3; ник. 2.
Кп=18,5 %, Кпр=81,7·10–3 мкм2
Рис. 12. Микротрещины в зерне полевого шпата. Скв. 3, гл.
2698,02 м, шл. 744, 20·6,3; ник. 1. Кп=18,5 %,
Кпр=81,7·10–3 мкм2
Поступление нефти в коллектор может быть
связано с возникновением каналов при проявле
нии разломной тектоники. Углекислый газ или
углекислые гидротермы, поступая в коллектор по
разломам, способствуют резкому повышению ки
слотности поровых растворов и понижению pH.
С изменением кислотности поровых растворов на
чинается осаждение из них элементов, ранее ра
створённых (карбонатов железа, кальция, регене
рация кварца, и др.).
В породах, перекрывающих зоны дизъюнктив
ных нарушений палеозойского фундамента, отме
чается значительная степень разуплотнения.
Широкое развитие явлений растворения обло
мочных зёрен под давлением и переотложение ра
створившегося материала в порах песчаных пород
ведут к снижению пористости, проницаемости пе
счаников и, следовательно, к ухудшению их кол
лекторских свойств. С этой точки зрения большин
ство геологов оценивают влияние катагенетиче
ских процессов на коллекторские свойства пород.
Однако, наряду с катагенезом, приводящим к
прогрессивному уплотнению пород и к деградации
пористости, существуют процессы, связанные с ак
тивной циркуляцией вод, ведущие к значительному
выносу вещества за пределы породы. Это, например,
эпигенетическая каолинизация и диккитизация
биотита и полевых шпатов, развитие которых сопря
жено со значительным выносом кремнекислоты, в
результате чего пористость и проницаемость преоб
разующихся пород существенно возрастают.
Выводы
Изучен состав породообразующей части и це
ментирующего материала в коллекторах пласта Ю11
Хвойного нефтяного месторождения (Томская
область). Установлена зависимость коллекторских
свойств пород от вторичных преобразований, сре
ди которых отмечаются трещинообразование, ра
створение, интенсивная слюдизация, пелитизация
полевых шпатов и регенерация кварца.
Выявлены изменения обломочных зёрен (ра
створение кварца, серицитизация и пелитизация
полевых шпатов, а также ожелезнение, хлоритиза
ция, лейкоксенизация, сидеритизация и пиритиза
ция обломков), обилие слюдистого материала, вну
тризерновая пористость, присутствие в цементе
карбонатов кальция и железа, пирита и гидрослю
ды, а также регенерационный цемент и наличие
микростилолитовых швов.
Улучшение коллекторских характеристик в
скважинах Хвойного месторождения связано с
действиями разрывной тектоники, растворения и
выноса минеральных веществ. Ухудшение фильт
рационной способности пород связано с переотло
жением карбонатов кальция и железа.
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